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Tidal land is a swamp land which directly or indirectly affected by sea water tides. The overflow and 
intensity of tides or fluctuation of ground water levels strongly influence to the soil properties. This 
review is constructed to examine  the role of native soil properties towards the changes in chemical 
properties of acid sulphate soils that occured due to organic matter application. This paper is a review 
of the data in the paper "Changes of soil chemical properties during rice straw decomposition in 
different types of acid sulphate soil", published by Hairani and Susilawati in Tropical Soil Journal ( 
2013), those data reviewed with different perspectives and theories. Changes in soil pH, Fe and P 
concentrations due to the application of organic matter are not only influenced by differences in 
buffering capacity and reduction capacity of the two types of soil but are also influenced by the 
original soil pH, high cellulose content in straw, soil development and soil hydrological conditions, 
and Fe2+ content 




Lahan pasang surut adalah lahan rawa yang secara langsung atau tidak langsung permukaan airnya 
dipengaruhi oleh pasang surut air laut. Semakin menjorok ke arah hulu atau menjauh dari muara 
sungai maka pengaruhnya semakin kecil. Luapan dan intensitas pasang atau surut permukaan air di 
lahan mempengaruhi sifat tanah. Review ini disusun untuk mengkaji peranan sifat asli tanah secara 
lebih mendalam terhadap perubahan sifat kimia tanah sulfat masam yang terjadi akibat aplikasi bahan 
organik. Makalah ini adalah sebuah review atas data-data dalam makalah “Changes of soil chemical 
properties during rice straw decomposition in different type of acid sulphate soil”, yang diterbitkan 
pada Jurnal Tanah Tropika tahun 2013. Data-data yang telah dipublikasikan oleh Hairani dan 
Susilawati (2013), ditelaah ulang dengan perspektif dan teori-teori yang berbeda. Perubahan pH tanah, 
konsentrasi Fe dan P akibat aplikasi bahan organik tidak hanya dipengaruhi oleh perbedaan daya 
sangga dan kapasitas reduksi dari dua jenis tanah tetapi juga dipengaruhi oleh pH tanah asli, 
kandungan selulosa yang tinggi dalam jerami, tingkat perkembangan tanah serta kondisi hidrologis 
tanah awal, dan kandungan Fe2+ 




Lahan rawa adalah wilayah daratan 
di mana tanahnya jenuh dengan air, baik 
bersifat permanen atau musiman. 
Ekosistemnya mencakup lebak, danau, 
sungai, hutan mangrove, hutan gambut, 
hutan banjir, limpasan banjir, pesisir, 
sawah, hingga terumbu karang. 
Berdasarkan rejim hidrologinya lahan rawa 
dikelompokkan menjadi dua yaitu lahan 
rawa lebak dan lahan rawa pasang surut. 
Lahan pasang surut adalah lahan rawa yang 
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secara langsung atau tidak langsung 
permukaan airnya diperngaruhi oleh pasang 
surutnya air laut. Lahan pasang surut 
berdasarkan luapan pasang dan intensitas 
drainasenya dapat dibagi menjadi empat 
tipologi yaitu tipologi A, B, C dan D 
(Noorsyamsi dan Hidayat, 1976; Widjaja 
Adhi et al.,1992). Faktor hidrologis 
menjadi sangat penting dalam membahas 
sifat-sifat tanah pada kedua jenis lahan 
karena berhubungan dengan perkembangan 
tanah. Luapan pasang yang dimaksud 
dalam pengelompokan lahan ini adalah 
pasang tunggal atau pasang besar atau 
pasang purnama (spring tide) adalah pasang 
tertinggi yang terjadi dua kali setiap bulan, 
yaitu pada bulan mati (hari pertama 
berdasarkan kalender qomariah) dan bulan 
purnama (hari ke-14). Sedangkan pasang 
ganda (neap tide) adalah pasang kecil yang 
terjadi dua kali dalam satu hari, ketinggian 
air pada pasang kecil ini sangat bervariasi 
yang dipengaruhi oleh gaya gravitasi bulan 
terhadap bumi (Noor, 2004). Definisi dari 
setiap tipologi lahan pasang surut tersebut 
adalah sebagai berikut : 
Tipologi A : Daerah pasang surut 
yang selalu mendapat 
luapan pasang pasang 
tunggal maupun pasang 
ganda dan mengalami 
drainase secara harian. 
Wilayah tipologi luapan 
ini meliputi pesisir 
pantai dan sepanjang 
tepian sungai. 
Tipologi B : Daerah pasang surut 
yang terluapi hanya saat 




tipologi luapan ini 
meliputi daerah dari 
tepian sungai sampai 
pedalaman sejauh < 50-
100 km. 
Tipologi C : Daerah pasang surut 
yang tidak mendapat 




pasang hanya melalui 
resapan (seepage) dan 
mempunyai muka air 
tanah pada kedalaman < 
50 cm dari permukaan 
tanah. 
Tipologi D : Daerah pasang surut 
yang tidak mendapat 
pengaruh ayunan 
pasang sama sekali dan 
mengalami drainase 
secara terbatas. Muka 
air tanah mencapai 
kedalaman > 50 cm dari 
permukaan tanah. 
Sifat atau karakteristik tanah di 
lahan pasang surut dipengaruhi oleh 
tipologi luapan lahan. Secara umum 
tipologi A lebih subur daripada tipologi B, 
demikian pula tipologi B lebih subur 
dibandingkan tipologi C dan demikian 
seterusnya (Fahmi et al., 2018). Salah satu 
faktor utama yang mempengaruhi hal 
tersebut adalah kualitas air dan kuantitasnya 
yang mampu berperan sebagai agen 
perubahan sifat tanah, air dapat berperan 
sebagai sumber hara sekaligus agen pelarut 
dan pelindi unsur di lahan.  Lahan pasang 
surut tipologi A lebih sering tergenang 
daripada B, tipologi B lebih sering 
tergenang daripada C demikian pula 
seterusnya. Demikian pula sebaliknya dapat 
diartikan bahwa lahan tipologi D lebih 
kering dari tipologi C, lahan tipologi C 
lebih kering dari tipologi B demikian pula 
seterusnya.  
Tanah sulfat masam adalah tanah 
yang mengandung mineral besi sulfida atau 
senyawa-senyawa hasil ataupun 
dipengaruhi oleh transformasi mineral 
sulfida seperti bahan sulfurik and 
monosulfidik. Tanah sulfat masam sering 
disebut juga cat clay berasal dari kata 
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kattekleigronden (bahasa Belanda) atau cat 
clay soil (bahasa Inggris), diartikan sebagai 
klei yang berwarna kelabu dengan bercak 
kuning pucat (Fanning, 2006). Bercak 
kuning ini adalah mineral jarosit yang 
merupakan senyawa hasil oksidasi pirit. 
Terminologi tanah sulfat masam digunakan 
kerana berkaitan dengan adanya kandungan 
bahan sulfidik (pirit), jika teroksidasi 
menyebabkan tanah menjadi masam sampai 
sangat masam (pH 2.0–3.0). Secara 
pedogenesis, tanah sulfat masam 
merupakan endapan bahan marin yang 
mengalami perubahan secara bertahap 
(pematangan). Fluktuasi kelembaban tanah 
melalui turun naiknya permukaan air 
pasang yang kuat disertai dengan pencucian 
telah mempengaruh pirit dari tanah sulfat 
masam yang terbentuk (Pons et al, 1982).  
Berdasarkan keberadaan lapisan 
bahan sulfidik atau horison sulfurik dalam 
profilnya, menurut soil survey staff (2014) 
tanah sulfat masam dapat diklasifikasikan 
sebagai ordo entisol, inseptisol ataupun 
histosol. Van Breemen dan Pons (1978) 
mengelompokkan tanah sulfat masam 
berdasarkan kedalaman horison sulfurik 
sebagai berikut:  
1. Tanah sulfat masam potensial (SMP), 
cirinya antara lain batas atas horison 
sulfurik pada kedalaman >  50 cm dari 
permukaan tanah. Menurut Soil Survey 
Staff (2014), tanah ini digolongkan 
kedalam ordo entisol dan kelompok 
besar (great group)sulfaquent yaitu 
dicirikan  oleh  warna kelabu, masih 
mentah (n >0,7). 
2. Tanah sulfat masam aktual (SMA), 
cirinya antara lain memiliki batas atas 
horison sulfurik pada kedalaman < 50 
cm dari permukaan tanah. Berwarna 
kecoklatan,  cukup matang  (n <0,7)  
dan sangat masam  atau pH  <3,5. 
Menurut Soil Survey Staff (2014), 
tanah ini digolongkan kedalam ordo 
inseptisol dan kelompok besar (great 
group)sulfaquenpt. 
Tanah sulfat sering dikenali sebagai 
tanah yang marginal, hal ini dikarenakan 
rendahnya daya dukung tanah tersebut 
terhadap upaya budidaya tanaman 
komersial. Kadar hara yang rendah, pH 
tanah yang sangat masam serta tingginya 
kadar unsur potensial meracun adalah 
beberapa penciri tanah sulfat masam. 
Secara tradisional maupun berdasarkan 
hasil penelitian, aplikasi bahan organik 
merupakan salah satu komponen 
pendukung untuk meningkatkan ataupun 
memperbaiki kesuburan tanah sulfat 
masam. Jumlah yang diberikan bervariasi 
baik dari ratusan kilogram sampai dengan 
puluhan ton. Jenisnya mulai dari gulma, 
jerami sisa panen sampai dengan pupuk 
kandang. Walaupun demikian, salah satu 
jenis bahan organik yang sering diberikan 
oleh petani adalah jerami padi, diberikan 
hanya berdasarkan hasil sisa panen musim 
tanam sebelumnya. Jerami padi tersebut 
dikomposkan secara alami pada kodisi 
lahan yang secara fluktuatif tergenang di 
lahan pasang surut. 
Saat ini banyak penelitian yang 
dilakukan terhadap peranan bahan organik 
sebagai komponen pendukung pertanian 
yang ekonomis dan ramah lingkungan, 
hasilnya menunjukan bahwa bahan organik 
memiliki pengaruh yang kompleks dan 
spesifik terhadap tanah, air dan tanaman. 
Menurut Reddy dan DeLaune (2008) bahan 
organik merupakan salah satu agen 
penggerak reaksi redoks dalam tanah 
sawah, dimana kelarutan Fe2+ tertinggi 
terjadi pada tanah yang lebih banyak 
mengandung bahan organik yang mudah 
dimetabolisme, Ponamperuma (1984) 
menyatakan bahwa perbedaan pola reaksi 
redoks di tanah sawah antara lain 
ditentukan oleh kualitas dan kuantitas 
bahan organik. Banyak pendapat yang 
menyatakan bahwa aplikasi bahan organik 
dapat meningkatkan ketersediaan hara N, P 
dan K serta menurunkan kelarutan unsur 
meracun melalui reaksi pengkhelatan dan 
fiksasi. Di lain sisi,  hasil penelitian lainnya 
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menunjukkan bahwa aplikasi  jerami dapat 
pula menyebabkan peningkatan kelarutan 
logam meracun dan penurunan pH tanah. 
Aplikasi jerami segar lebih memasamkan 
tanah (Kongchum, 2005; Fahmi et al., 
2010). Dalam konteks ini, aplikasi bahan 
organik dapat diartikan berdampak 
meningkatkan kelarutan unsur yang 
berpotensi meracuni tanaman. 
Beberapa hasil penelitian 
menunjukkan adanya pengaruh negatif dari 
aplikasi jerami, walaupun kenyataan 
dilapangan membuktikan bahwa aplikasi 
bahan organik jerami adalah salah satu 
komponen kunci dalam peningkatan 
produktivitas lahan.  Perbedaan hasil-hasil 
penelitian tersebut sebenarnya dipengaruhi 
oleh sifat tanah dan tingkat dekomposisi 
bahan organik yang diberikan. Setiap bahan 
dan tahapan dari proses dekomposisi akan 
menunjukan kondisi/pengaruh yang 
berbeda-beda sesuai kondisi lingkungan, 
seperti kelembaban tanah dan kandungan 
mineral tanah.  Berdasarkan hal tersebut 
kiranya perlu dipahami peranan bahan 
organik dan sifat tanah asal dalam 
perubahan sifat yang terjadi pada tanah. 
Menurut Cayuela et al. (2009) dekomposisi 
bahan organik menentukan kualitas dan 
produktivitas lahan karena bahan organik 




BAHAN DAN METODE 
  
 Tulisan ini adalah sebuah review 
atas makalah Hairani dan Susilawati dengan 
judul “Changes of soil chemical properties 
during rice straw decomposition in different 
type of acid sulphate soil, yang diterbitkan 
pada Jurnal Tanah Tropika tahun 
2013,volume 18 no. 2 halaman 99 – 103.  
Data-data yang telah dipublikasikan oleh 
Hairani dan Susilawati (2013), ditelaah 
ulang dengan perspektif dan teori-teori 
yang berbeda, tujuannya untuk 
memperkaya atau menambah khasanah 
pengatahuan. 
Hairani dan Susilawati (2013) membahas 
data pH tanah, konsentrasi Fe, dan kadar N 
dan P pada tanah SMP dan SMA 
berdasarkan beberapa pendekatan, yaitu: 1) 
Dinamika pelepasan ion H+ dari 
perombakan bahan organik dilihat dari 
perbedaan daya sangga dan kapasitas 
reduksi, 2)  Hubungan antara mineralisasi 
Fe-organik dengan umur pedologi 
digunakan untuk mengetahui dinamika 
konsentrasi Fe berdasarkan perbedaan pH 
tanah yang mempengaruhi pembentukan 
kompleks antara asam organik dan Fe, 3) 
Peningkatan kadar N hanya terjadi pada 4 
dan 6 MST berhubungan dengan rendahnya 
kualitas bahan organik dan terjadinya 
volatisasi dan, 4) Dinamika kelarutan P 
disebabkan immobilisasi akibat aplikasi 
bahan organik kualitas rendah.  Reaksi 
reduksi digunakan untuk menjelaskan 
perbedaan konsentrasi P antara SMA dan 
SMP.  Reaksi reduksi memiliki korelasi 
positif dengan nilai pH dan kadar Fe tanah 
seperti yang diungkapkan oleh Morris 
(2011).  Sedangkan kami membahas hal 
tersebut berdasarkan pendekatan, yaitu: 1) 
Dekomposisi bahan organik berhubungan 
dengan pH tanah asli sebelum aplikasi 
perlakuan berdasarkan teori disosiasi gugus 
fungsional asam-asam oganik hasil proses 
dekomposisi, 2) Perbedaan konsentrasi Fe 
yang terjadi selama percobaan dihubungkan 
dengan kapasitas reduksi berdasarkan nilai 
pH tanah dan adanya pengaruh dari tingkat 
kondisi bahan sulfidik serta perkembangan 
tanah. Penggenangan dan aplikasi bahan 
organik tidak menyebabkan peningkatan 
konsentrasi Fe2+. Adanya afinitas Fe3+ yang 
lebih besar dibandingkan Fe2+ terhadap 
bahan humus dari hasil dekomposisi bahan 
organik, 3) Pengaruh positif aplikasi bahan 
organik terhadap dinamika N, dan 4) Pada 
pH yang sangat masam, ketersediaan P 
lebih ditentukan oleh Fe, direfleksikan 
dengan adanya hubungan positif yang kuat 
antara Fe dan P tanah sulfat masam. 
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Hubungan tersebut dibahas dalam perpektif 
perkembangan tanah dan rezim hidrologi 
tempat asal kedua jenis tanah. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Kemasaman Tanah 
Aplikasi bahan organik dapat 
menyebabkan penurunan atau 
meningkatkan pH tanah sulfat masam, arah 
perubahan tersebut tergantung pada 
beberapa hal, yaitu pH tanah awal 
(Rukhsana et al. 2011) dan kualitas bahan 
organik (Kongchum 2006; Fahmi et al. 
2009). Berdasarkan Gambar 1 diketahui 
bahwa pada pengamatan 2 MST terjadi 
penurunan pH tanah SMP tetapi 
meningkatkan pH tanah SMA. Penurunan 
pH tanah SMP pada pengamatan 2 MST 
dibandingkan sebelum perlakuan (0 MST) 
menunjukkan bahwa telah terjadi 
sumbangan ion H yang berasal dari 
dekomposisi awal bahan organik yang 
diberikan terhadap tanah dan hal ini 
dibuktikan dengan adanya interaksi dua 
faktor perlakuan jenis tanah dan bahan 
organik (Gambar 1). Sedangkan Hairani 
dan Susilawati (2013) menyatakan bahwa 
terjadinya perbedaan respon perubahan pH 
pada tanah SMP dan SMA berhubungan 
dengan perbedaan kapasitas reduksi dari 
dua jenis tanah dan perbedaan daya sangga 
tanah, seperti yang telah dilaporkan 
sebelumnya oleh Rukhsana et al (2010); 
Konsten et al. (1994) dan Reddy and 
DeLaune (2008).  Penulis berpendapat 
bahwa hal tersebut dapat pula dijelaskan 
sebagai pengaruh perbedaan pH tanah awal 
terhadap perubahan pH kedua jenis tanah 
dalam hubungannya dengan proses 
dekomposisi bahan organik.  Menurut 
Grybos et al (2009) perubahan pH adalah 
faktor kunci dalam pelarutan bahan organik. 
Perbedaan perubahan pH kedua jenis tanah 
dapat dijelaskan berdasarkan teori disosiasi 
gugus fungsional asam-asam oganik hasil 
proses dekomposisi. Menurut Tan (2008) 
gugus COOH dari bahan humus hasil 
dekomposisi bahan organik mulai 
terdisosiasi pada pH 3,0 dan peningkatan 1 
unit pH di atas nilai pKa tersebut 
menyebabkan 90 % gugus COOH 
terdissosiasi, selanjutnya peningkatan 2 unit 
pH menyebabkan 99 % gugus COOH 
mengalami dissosiasi. Gambar 1 
menunjukkan pH awal tanah SMP adalah 
4,44 kemudian pada pengamatan berikutnya 
pH tanah mengalami penurunan, sedangkan 
pH tanah SMA adalah 3,60 kemudian pada 
pengamatan berikutnya pH tanah 
mengalami peningkatan, artinya dari dua 
fakta yang berbeda tersebut dapat 
dinyatakan bahwa lebih banyak gugus 
COOH pada tanah SMP yang terdisosiasi 
dibandingkan pada tanah SMA. Perubahan 
pH tanah akibat aplikasi bahan organic 
dipengaruhi oleh pH tanah awal (Wang et 
al., 2013). Menurut Magdoff et al. (1987) 
suatu tanah memiliki daya sangga yang 
lebih baik pada pH > 7,0 atau < 4,0 
dibandingkan pada kisaran pH 4,0 – 7,0, 
dan Butterly et al. (2010) menyatakan 
bahwa peningkatan pH yang lebih besar 
akibat aplikasi bahan organic terjadi pada 
tanah dengan pH tanah awal lebih rendah. 
 
 




Konsentrasi Fe2+ dalam tanah SMP 
dan SMA (Gambar 2) cenderung meningkat 
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pada pengamatan 2 hingga 8 MST karena 
adanya pengaruh reduksi Fe3+ yang 
didorong oleh aplikasi jerami padi (Hairani 
dan Susilawati, 2013). Berbeda dengan hal 
tersebut, penulis berpendapat bahwa 
konsentrasi Fe2+ pada tanah SMP cenderung 
tidak mengalami peningkatan dalam 
gradien yang besar, khususnya pada 2 
sampai 6 MST. Hal ini menunjukkan bahwa 
aplikasi bahan organik dan penggenangan 
tanah tidak menyebabkan terjadinya proses 
reduksi yang intensif. Jerami padi sebagai 
bahan organik yang diaplikasikan dalam 
penelitian tersebut mengandung selulosa 
yang tinggi. Vu et al. (2017) menyatakan 
bahwa kandungan selulosa dalam jaringan 
padi cukup tinggi yaitu berkisar 40%. 
Sedangkan Liu et al. (2010) melaporkan 
bahwa bahwa bahan organik yang kaya 
selulosa cenderung tidak aktif dalam 
mendorong terjadinya proses reduksi di 
tanah. Walaupun demikian, dapat diketahui 
bahwa perbedaan konsentrasi Fe2+ sampai 
dengan 6 MST (Gambar 2) diduga 
berhubungan dengan kapasitas reduksi 
hubungannya dengan pH tanah (Gambar 1).  
Menurut Van-Schaik (2008) reduksi Fe3+ 
lebih banyak terjadi pada pH 2 
dibandingkan pH 4. Berdasarkan diagram 
kelarutan Fe yang ditunjukkan oleh Kirk 
(2004) diketahui bahwa pada pH yang lebih 
rendah (sangat masam) kelarutan Fe3+ lebih 
tinggi dibandingkan Fe2+. Berkebalikan 
dengan fakta tersebut, dapat juga 
dinyatakan bahwa pengaruh pH tanah SMP 
yang lebih tinggi dari pada tanah SMA 
menyebabkan tingkat reduksi yang tinggi 
pada tanah SMP, sebagaimana yang 
diungkapkan oleh Liu et al. (2010) bahwa 
laju reduksi Fe lebih tinggi pada pH yang 
lebih tinggi. 
Tanah SMA adalah tanah dengan 
bahan sulfidik yang telah teroksidasi dan 
lebih berkembang, sedangkan tanah SMP 
memiliki bahan sulfidik yang relatif belum 
teroksidasi dan lebih mentah (Soil survei 
staff, 2014).  Ditambahkan pula bahwa 
tanah SMP berasal dari kawasan pasang 
surut tipe luapan B yang secara periodik 
mengalami genangan. Reddy dan DeLaune 
(2008) menyatakan bahwa tanah yang 
sering mengalami periodik basah dan 
kering mengandung lebih banyak Fe-amorf.  
Kondisi tersebut menyebabkan tanah SMA 
mengandung lebih banyak Fe dalam bentuk 
mineral kristalin sedangkan mineral amorf 
lebih banyak terdapat pada SMP. Fakta 
tersebut menyebabkan lebih banyak Fe 
yang tereduksi dalam tanah SMP daripada 
SMA. Mineral kristalin lebih sulit tereduksi 
daripada mineral amorf (Reiche et al., 
2008), dan Fe yang berbentuk kristalin 
lebih sukar direduksi dibandingkan Fe-




Gambar 2. Dinamika konsentrasi Fe2+ 




Gambar 3. Dinamika konsentrasi Fe 
organik (Hairani dan Susilawati, 2013). 
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Gambar 3 memperlihatkan perbe-
daan pola perubahan kandungan Fe organik 
dalam tanah SMA dan SMP.  Hal ini 
berhubungan dengan: 1) afinitas bahan 
humus dari hasil dekomposisi bahan 
organik yang lebih besar terhadap Fe3+ 
dibandingkan Fe2+. Gambar 1 telah 
menunjukkan bahwa pH tanah SMA lebih 
rendah dibandingkan tanah SMP, menurut 
Kirk (2004) hal ini dapat berakibat pada 
kelarutan Fe3+ yang lebih tinggi 
dibandingkan Fe2+. Tingginya afinitas 
bahan humus terhadap Fe3+ menyebabkan 
pembentukan kompleks Fe-organik lebih 
banyak terjadi pada tanah SMA. 2) 
Berhubungan dengan  pH tanah SMA yang 
lebih rendah, kelarutan Fe3+ akan 
meningkat pada pH yang semakin rendah 
sehingga kondisi ini sangat mendukung 
pembentukan kompleks Fe dengan asam-
asam organik hasil proses dekomposisi. 
Wagai dan Mayer (2007) menyatakan 
bahwa pembentukan kompleks antara Fe 
dengan asam organik lebih banyak pada pH 
yang lebih masam. Sedangkan penurunan 
konsentrasi Fe organik baik pada SMP 
maupun SMA yang terjadi khususnya pada 
minggu keenam (Gambar 3) disebabkan 
sebagian Fe-organik tersebut mengalami 
mineralisasi, sehingga konsentrasi 
Fe2+kembali mengalami peningkatan 
(Gambar 2).  
 
Kadar Nitrogen Total  
Nitrogen adalah unsur yang mobile,  
sangat mudah terlindi dan menguap, 
sehingga tanaman seringkali mengalami 




penyerapannya dipengaruhi oleh sifat tanah, 
jenis tanaman, dan tahapan dalam 
pertumbuhan tanaman. Pada tanah 
tergenang, N diserap tanaman utamanya 
dalam bentuk NH4
+, sebaliknya pada tanah 
dengan aerase baik tanaman cenderung 
menyerap NO3
-(Havlin et al., 2005). 
Nitrogena dalah unsur yang secara alamiah 
utamanya berasal dari proses perombakan 
bahan organik. 
Peningkatan kandungan N total 
akibat aplikasi pupuk N hanya terjadi pada 
4 dan 6 MST (Hairani dan Susilawati, 
2013).   Penulis berpendapat bahwa secara 
umum kandungan N total tanah SMP dan 
SMA mengalami peningkatan pada semua 
waktu pengamatan dibandingkan saat tanam 
(0 MST) (Gambar 4). Peningkatan N dalam 
tanah yang disebabkan aplikasi pupuk N 
(urea) dapat terjadi mulai pada awal 
pertanaman. Selain itu,  peningkatan 
tersebut diduga lebih disebabkan oleh 
aplikasi bahan organik, karena jika 
peningkatan N hanya bersumber dari pupuk 
N maka peningkatan N tertinggi seharusnya 
terjadi pada pengamatan 2 MST, mengingat 
sifat N dari pupuk urea yang sangat mudah 
larut.  Cajuste et al (1996) menyatakan 
bahwa puncak hidrolisis pupuk urea terjadi 
pada 1-2 hari setelah aplikasi. Fakta ini 
menunjukkan adanya suatu proses lain yang 
cukup berpengaruh sehingga menimbulkan 
dinamika konsentrasi N yang khas seperti 
ditunjukkan dalam gambar 4 tersebut. 
Bahan organik yang diberikan diduga 
mampu meningkatkan kandungan ataupun 
menyumbangkan N ke tanah, menurut 
Koyama (1981) 40 – 80 % dari total N yang 
diserap tanaman berasal dari perombakan 
bahan organik di tanah. Selain itu Dong et 
al. (2012) juga menyatakan bahwa hanya 
20 % dari N yang diserap tanaman berasal 
dari pupuk yang diberikan. 
Kandungan N total mengalami 
penurunan mulai dari 6 sampai 8 MST 
(Gambar 4) hal tersebut diduga 
berhubungan dengan nilai pH tanah dan 
kandungan Fe2+ dalam tanah yang 
mengalami peningkatan, diketahui bahwa 
prosses dekomposisi sangat dipengaruhi 
oleh pH tanah dan kandungan Fe tanah. 
Menurut Van-Bodegom et al. (2005) 
tingginya konsentrasi Fe2+ dalam tanah 
akan meningkatkan laju dekomposisi bahan 
organik. Berbeda dengan hal tersebut, 
sebelumnya Hairani dan Susilawati (2013) 
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menyatakan bahwa penurunan mulai dari 6 
sampai 8 MST terkait dengan proses 
volatisasi karena sebagai akibat dari proses 
transformasi N di tanah tergenang. 
 
 
Gambar 4. Dinamika konsentrasi N total 




Secara teoritis kelarutan P berhubungan 
dengan nilai pH tanah, ketesediaan P 
berkorelasi positif dengan pH tanah.  Data 
hasil penelitian Hairani dan Susilawati 
(2013) menunjukkan hal berbeda yaitu 
konsentrasi P tersedia pada tanah SMA 
secara konsisten lebih tinggi daripada SMP 
sedangkan pH tanah SMP lebih tinggi dari 
pH tanah SMA (Gambar 5 dan Gambar 1). 
Fakta ini berhubungan dengan perbedaan 
kandungan Fe dalam kedua jenis tanah 
dimana kandungan Fe pada tanah SMP 
yang lebih tinggi daripada SMA (Gambar 
2). Peningkatan ketersediaan P lebih 
ditentukan oleh keberadaan Fe karena 
tingginya kandungan Fe pada pH yang 
sangat masam tersebut.  Fahmi et al.(2018) 
menyatakan terdapat hubungan positif yang 
kuat antara Fe dan P tanah sulfat masam. 
Hairani dan Susilawati (2013) dalam 
pembahasannya tidak menjelaskan secara 
detil bagaimana mekanisme dan bentuk 
reaksi keseimbangan yang terjadi. Penulis 
berpendapat hubungan tersebut dapat 
dijelaskan secara lebih detil melalui 
perspektif perkembangan tanah. Diketahui 
bahwa tanah SMA lebih berkembang 
daripada SMP. Tanah SMP yang lebih 
mentah karena secara alamiah sering 
mengalami genangan air akibat fluktuasi 
pasang surut, hal tersebut berakibat pada 
masih terjadinya pengendapan pada lapisan 
permukaanya. Di lain sisi kondisi tanah 
SMA yang lebih kering atau aerob 
mengakibatkannya mengandung lebih 
banyak Fe dalam bentuk mineral kristalin 
daripada tanah SMP. Sebaliknya kadar 
mineral Fe-amorf akan lebih banyak 
terdapat pada SMP daripada tanah SMA. 
Johnston et al.(2009) melaporkan bahwa 
kadar Fe-amorf meningkat pada permukaan 
tanah setelah digenangi dan Chi et al. 
(2010) juga melaporkan bahwa 
pembentukan mineral Fe-kristalin yang 
lebih dominan dibandingkan Fe-amorf pada 
tanah dengan aerase yang lebih baik. 
Beberapa peneliti (Loeb et al. 2008; Zak et 
al. 2010; Wang et al. 2013) melaporkan 
bahwa Fe amorf seperti ferihidrit memiliki 
peran yang penting terhadap pelarutan P di 
lahan rawa, sedangkan Bonneville et al. 
(2009) menyatakan bahwa mineral kristalin 
lebih sulit tereduksi daripada mineral 
amorf, dan saat proses reduksi terjadi 
pelepasan P yang difiksasi oleh Fe 
sebagaimana reaksi berikut (Reddy dan 
DeLaune, 2008);  
FePO4 + H
+  + e–  Fe2+ + H + HPO4
2– 
Selain itu, banyaknya mineral Fe kristalin 
pada SMA diduga menyebabkan rendahnya 
kapasitas fiksasi tanah terhadap P sehingga 
ketersediaan P menjadi lebih tinggi.  
Beberapa peneliti melaporkan adanya 
korelasi yang nyata antara keberadaan 
mineral Fe amorf dan retansi P (Berkheiser 
et al., 1980; Richardson, 1985; Walbridge 
and Struthers, 1993; Gale et al., 1994; 
Reddy et al.,1998; Wang et al., 2013). 
Tanah sulfat masam yang cenderung 
memiliki kandungan mineral Fe kristalin 
yang lebih banyak dapat dihubungkan 
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dengan kelarutan P yang lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan tanah sulfat masam 
yang didominasi Fe dalam bentuk amorf.  
Menurut Freese et al. (1992) dan Guzman 
et al. (1994) perbedaan jenis Fe-
(hidr)oksida adalah faktor utama yang 
menentukan ketersediaan dan mobilitas P. 
Besarnya peranan mineral Fe amorf 
dibandingkan Fe kristalin dalam hal jerapan 
terhadap P disebabkan oleh rata-rata luas 
permukaan mineral Fe amorf lebih besar 
daripada Fe kristalin.  Mineral ferihidrit 
bersifat lebih amorf dibandingkan hematit, 
luas permukaan hematit berkisar 10 - 120 
m2 g-1 (Violente et al.,  2005) sedangkan 
ferihidrit memiliki luas permukaan 150 – 




Gambar 5. Dinamika konsentrasi P tersedia 





1. Aplikasi  bahan organik menyebabkan 
penurunan atau meningkatkan pH tanah 
sulfat masam, arah perubahan tersebut 
tergantung pada yaitu pH tanah awal 
dan kualitas bahan organik. Perbedaan 
pH tanah menyebabkan perbedaan 
disosiasi gugus fungsional dari asam 
organik hasil dekomposisi bahan 
organik. 
2. Aplikasi bahan organik dan 
penggenangan tidak selalu 
menyebabkan terjadinya proses reduksi 
yang intensif, adanya kandungan 
selulosa yang tinggi dalam jerami padi 
akan membatasi reaksi tersebut. 
Perbedaan konsentrasi Fe berhubungan 
dengan kapasitas reduksi dan pH tanah 
pada dua jenis tanah, dimana reduksi 
Fe yang lebih tinggi pada pH yang 
lebih rendah. Selain itu, perbedaan 
konsentrasi Fe berhubungan pula 
dengan tingkat perkembangan tanah 
serta kondisi hidrologisnya,  hal 
tersebut menyebabkan perbedaan sifat 
mineralogi Fe yang dominan terdapat 
dalam tanah tersebut. Tanah yang 
sering mengalami periodik basah-
kering mengandung lebih banyak Fe-
amorf, sebaliknya tanah yang lebih 
berkembang dan relatif kering akan 
mengandung lebih banyak mineral Fe 
kristalin.  
3. Aplikasi  bahan organik menyebabkan 
kandungan nitrogen (N) total tanah 
SMP dan SMA mengalami 
peningkatan. Penurunan kandungan N 
total berhubungan dengan nilai pH 
tanah dan kandungan Fe2+ dalam tanah 
yang mengalami peningkatan. 
Konsentrasi P tersedia pada tanah SMA 
lebih tinggi daripada SMP berhubungan 
dengan perbedaan kandungan Fe dalam 
kedua jenis tanah. Tanah SMP mengandung 
lebih banyak Fe amorf daripada tanah 
SMA, sehingga proses reduksi lebih banyak 
terjadi pada tanah SMP.  Saat proses 
reduksi terjadi pelepasan P.  Selain itu, 
perbedaan kandungan mineral Fe kristalin 
menyebabkan perbedaan kapasitas fiksasi 
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